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Verfahren und Vorrichtungen zur Erf assuiig von optischen 
Nahf eldwechselwirkungs s ignalen 

Die Erfindung betrif ft . Verfahren' zur Erfassung von optischen 
Nahf eldwechselwirkungssignalen gemafi dem Oberbegrif f von An- 
spruch 1 sowie Vorrichtqngen zur Durchf tihrung und Anwendungen. 
derartiger Verfahren. 

Das raumliche Auf losungsvermogen konventioneller optischer Ver- 
fahren, z. B. in der Mikroskopie oder bei der Datenspeicherung 
ist beugungsbedingt auf ungefahr die halbe Wellenlange der je- 
,weils verwendeteri optischen Strahlung begrenzt. Zur Erhohung 
des Auf losungsvermogens bemuht man sich daher, moglichst kurz- 
welliges Licht zu verwenden. Beispielsweise wurde mit der Ver- 
fugbarke.it geeigneter blauer Lichtquellen eine erhebliche Auf- 
losungsverbesserung und dami-t "eine erhohte Speicherdichte er- 
zielt. Wenn fur. das Schreiben und Lesen der Daten im Wesentli- 
chen die gleiche Wellenlange verwendet wird, wird die Beugungs- 
begrenzung als. prinzipielle Beschrankung akzeptiert'. Ein . Prob- 
lem tritt jedoch auf , wenn Daten mit extrem kurzwelliger Strah- 
lung,/ wie z. B, mit Ionenstrahlen geschrieben werden {siehe S. 
Kalbitzer in ^Applied Physics- AV Bd. 71, 2000, Seite 565-569). 
Fokussierte Ionenstrahlen ermoglichen eine Speicherdichte bis 
in den Bereich von Tbit/cm 2 * Allerdings sind Daten mit einer 
derartigen Speicherdichte mittels konventioneller optischer Me- 
thoden wegen der Beugungsbegrenzung nicht lesbar. 

Die Beugungsbegrenzung kann durch die Anwendung nahfeldopti- 
scher Methoden uberwunden werden. Diese wurden zunachst fur die 
Nahf eldmikroskopie (SNOM) entwickelt, bei der Oberf lacheneigen- 
schaften einer Probe mit Ortsauf losungen unterhalb von 10 mu 
durch Beobachtung der Nahf eldwechselwirkung einer Sonde mit. der 
Probe erfasst werden (siehe z. B, * R. Hillenbrand und F. Keil- 



mann in ,/Applied, Physics Letters", ' Bd. 80 ^ 2002, Seite 25-27, 
und in ^Physical Review, Letters", Bd. 85, 2000.,- Seite 3029- 
3032) . Die hohe Auf lasting iin nm-Bereich wird durch. das Prinzip 
der .aperturlosen Tastspitze erzielt (siehe z.'B. US 4 947 034). 
Die optische Nahf eldmikroskopie besitzt zwar den Vorteil einer 
verbesserten Ortsauf lpsung, . dieser erf ordert - j edpch bisher ei- 
nen erheblichen messtechnischen Aufwand. Aus dem. Streulicht, 
das von der Sonde, in die Umgebung gestrahlt wird, muss der Nah- 
feldanteil herausgef iltert werden. Der Nahf eldanteil ist der 
Teil des Streulichts, der durch die Nahf eldwechselwirkung zwi- 
schen der Sonde und der Probe bestimmt wird und der empf indlich 
von Oberf lacheneigenschaf ten der Probe abhangig ist. Der Nah- 
feldanteil wird zunachst vom ubrigen Streulicht uberstrahlt und 
hat* nach .Herausf ilterung. ein geringes Signal-Rausch-Verhaltnis 
(SNR) . 

Die Anwendung opt is cher. Nahf eldmethoden beim Auslesen von opti- 
schen Datenspeicherri wird bspw. von'Y. Martin et al. in ^Ap- 
plied" Physics Letters", Bd. 71, 1997, 'Seite 1-3, und in US 5 
602 ,820 beschrieben. Das Auslesen der Daten erfolgt analog zum 
Betrieb eines optischen Nahf eldmikroskops, - namlich durch Erf as- 
sung der Nahf eldwechselwirkung zwischen einer Sonde (SNOM- 
Spitze) und der Oberflache eines Datentragers . Von Y. Martin et 
al. konnten zwar Daten mit Speicherdichten . bis zu Tbits/cm 2 . aus- 
gelesen werden. Es treten • j edoch die gleichen Probleme auf - wie 
bei der optischen Nahf eldmikroskopie . Das Auslesen eines Bits 
entspricht dem. Messen der lokalen Oberf lScheneigenschaf t des 
Datentragers. Fiir eine zuverlassige Messung benotigt man bisher 
wegen des schlechten SNR eine relativ lange Messzeit. Fur prak- 
tische Zwecke ist das nahf eldoptische Lesen. von Daten bisher 
nicht geeignet. 

Es besteht ein Interesse an nahf eldoptischen Methoden, mit de- 
nen* die Beschrankungen herkommlicher Techriiken uberwunden wer- 



den und die .sich insbesondere durch ein verbessertes SNR aus- 
zeichnen. 

Von B. Knoll und F. Kellmann wurde die optische Nahf eldmikro- * 
skopie. zur Erfassuhg. spezieller Probeneigenschaf ten auf den 
inf raroten. Spektralbereich ausgedehnt. Es wurde z B. festge- 
stellt, dass die infrarote Nahf eldwechselwirkung von derLeit- 
fahigkeit einer untersucht en Siliziumprobe abhangig ist (s.iehe 
B. Knoll et al. in -,, Applied Physics Letters", Bd. 77, Seite 
3980-3982).. Die infrarote Nahf eldmikro skopie ermoglicht damit , 
die Eigenschaf ten von Ladungstragern in Siliziurh mit hoher . 
Ortsauf losung <30 nm) zu erfassen. Des Weiteren konnten chemi- 
sche Verbindungen auf Oberflachen durch infrarote Nahf eldmikro 
skopie mit einer Ortsauf losung von ungefahr 10 0 nm erfasst wer 
den (siehe B. Knoll et al. in „Nature", Bd- 399, 1999, Seite 
134-136) . Diese Untersuchungen an. speziellen Messobjekten lie- 
ferten jedoch noch keine Losung fur das .o. g. .Problem, be i ei- 
ner Sonden-Proben-Wechselwirkung Nahf eldanteile aus dem Streu- 
licht mit einer erhohten Ef f ektivitat zu erfassen. 

Eine theoretische Beschreibung von Wechselwirkiings'ef fekten zwi 
schen einem kugelf ormigen Objekt und einer Oberflache findet 
sich in der Publikation von P'. K. Aravind et al. in ^Surface 
Science", Bd. 124, 1983, Seite 506-528. Diese Beschreibung ist 
auf die Illustration einer Feldverstarkung' zwischen dem Objekt 
und der Oberflache beschrankt. Es wird gezeigt, dass resonant 
verstarkte. Wechself elder auftreten,. wobei die Resonanzverstar- 
. kung insbesondere durch Plasmonen oder durch Phononen verur- 
sacht wird. P. K. Aravind et al. geben keine Hinweise auf eine 
Xichtabstrahlung des betrachteten Systems oder auf Wechselwir- 
kungen zwischen mehreren Objekten. Des Weiteren sind keine in 
der Praxis, realisierteri "Anwendungen der Feldverst&rkung 
beschrieben. 





Schlielilich ist als wait, verbreitetes Werkzeug in der physika- 
lischen und chemischen Analytik die Inf rarot-Ref lexions- 
spektroskopie- bekannt . Im infraroten Spektralbereich konnen 
beispielsweise stof f spezif isch Molekulbindungen nachgewiesen 
werden. Ein Nachteil der herkommlichen Ref lexionsspektroskopie 
an polaren Materialien rait einer Dielektrizitatskonstante < 0 
besteht darin, dass die spektroskopisch. detektierbaren Wechsel- 
wirkungen relativ breitbandig sind. Wenn eine Probe aus mehre- 
ren* Komponenten besteht und diese sich spektral unterscheiden, 
ist wegen der Breitbandigkeit der Wechselwirktingen nicht si- 
chergestellt, dass mit der herk5mmlichen Infrarot- Reflexions- 
spektroskopie der spektrale Unterschied und damit jede der Kom- 
ponenten detektierbar ist. 

Eine Aufgabe der Erfindung ist es, verbesserte Verfahren zur 
Erfassung von optischen Nahf eldwechselwirkungssignalen im inf-.. 
raroten Spektralbereich und Vorrichtungen zur Durchfuhrung der 
Verfahren bereitzustelleri, mit denen die. Nachteile der herkomm- 
lichen Techniken tiberwunden werden. Eine Aufgabe der. Erf indung 
ist es insbesondere, Nahf eldmessungen mit einem erhohten Sig- 
nal-Rausch-Verhaltnis und Inf rarotmessungen mit erhohter spekt- 
raler Selektivitat durchzufiihren. Eine weitere Aufgabe . der Er- 
findung besteht in der Bereitstellung neuer Anwendungen von 
Nahf eldwechselwirkungssignalen im infraroten Spektralbereich. 

Diese. Aufgaben werden mit Verfahren und Vorrichtungen mit den 
Merkmalen gemafi den Patentanspriichen 1, 20 . oder 26 .gelSst . Vor- 
teilhafte Ausf uhrungsf ormen . und Anwendungen . der Erfindung erge- 
ben sich aus den abhangigen Anspruchen. 

Eine Grundidee der Erfindung ist es, optische Nahf eldwechsel- 
wirkungssignale im infraroten Spektralbereich zu erf assen . 
und/oder zu verarbeiten, indem mindestens eine Objekt- 
Kombination aus mindestens zwei Obj.ekten. mit Inf rarotstrahlung 
beleuchtet wird, so dass zwischen den Objekten eine Infrarot- 



Nahfeldkopplung erzeugt wird, und das. von der Objekt- 
Kombinatlon ges'treute Streulicht erfasst wird, das einen Anteil 
enth&lt, der durch die Nahfeldkopplung modif izieirt ist.. Erfin- 
dungsgem&IJ umfasst mindestens eines der Objekte ein polares Ma- 
terial, das zumindest teilweise eine polare Festkorperstruktur 
besitzt. Vorteilhaf terweise wird bei. der Beleuchtung der Ob- 
jekt-Kombination mindestens eine Phononpolaritonresonanz ange- 
regt, mit der der modif izierte Anteil* im Streulicht verstarkt 
wird, 

Erfindungsgemaft erfasste und/oder bearbeitete optische Nahfeld- 
wechselwirkungssignale werden allgemein durch elektromagneti- - 
sche Oder elektrische Felder gebildet," die durch die Nahfeld- 
wechselwirkung zwischen den Objekten- modif iziert sind.. Unter 
Erfassung wird allgemein eine Detektion (oder Messung) mit ei- 
ner Detektoreinrichtung oder ein Empfangen (oder resonantes An- 
koppeln) mit einem benachbarten Obj ekt, das wie eine Antenne 
wirkt, verstanden. Eine Verarbeitung der. optischen Nahfeldwech- 
selwirkungssignale umfasst eine Auswertung, Demodulation 
und/oder Filterung der Signale der Detektoreinrichtung oder ei- 
ne Weiterleitung . resonanter Anregungen an benachbarte Objekte. 
Entsprechend ist eine erste Ausf iihrungs form der Erfindung auf 
Detektions- und Messanwendungen der erf indungsgemafien Verstar- 
kung infraroter Nahfeldkopplung gerichtet, wahrend eine zweite 
Ausfuhrungsf orm Anwendungen bei optischen Modulatoren, insbe- 
sondere in optischen Schaltkreisen umfasst. 

Entsprechend der ersten Ausf uhrungsf orm der Erfindung wird vox- 
geschlagen, eine Streulichtmessung im infraroten Spektralbe- 
reich an einer Ob j ekt-Kombination (Probe-Sonde-Kombination) da- 
hingehend weiterzuentwickeln, dass als Probe und/oder als .Sonde 
ein Material verwendet - wird, das zumindest teilweise eine pola- 
re Festkorperstruktur besitzt und in dem bei infraroter Be- 
leuchtung eine resonante Kopplung von Phononen mit dem opti- 
schen Feld angeregt wird, die als verstarkter. Nahf eldanteil. im 



Streulicht detektierbar ist* Es wird mindestens eine Phononre- 
sonanz angeregt, die zu einer Verstarkung mindestens einesNah- 
feldanteils im Streulicht f tihrt-, '• so dass die nahf eldoptische 
Messung mit einem erheblich verbesserte'n Signal-Rausch- 
Verhaltnis durchgefiihrt wird. Lokale Anderungen des Brechungs- 
index an der Probe ftihren zu einer Verschiebung der. Resonanz- 
frequenz und sind damit effektiv detektierbar. Vorteilhaf ter- 
weise ist die Nahf eldresonanz empf indlich von der Nahf eldwech- 
selwirkung mit der unmittelbaren Umgebung abhangig und eignet 
sich daher hervorragend als lokaler Sensor mit extrem hoher 
Ortsauf losung. Des Weiteren besitzt die inf rarot-optische Anre 
gung von Phononpolaritonen in einem polaren Material den Vor- 
teil f dass eine extrem schmalbandige Inf rarot-Nahf eldresonanz 
auftritt. Erstmalig werden bspw. . bei der Infrarot- 
Ref lektionsspektroskopie selbst spektral nahe beieinander lie- 
gende Inf rarotbanden getrennt detektierbar. 

Als Kombinatiori aus einer Probe und einer Sonde wird hier all- 
gemein ein System aus zwei Objekten bezeichnet, die mit gerin- 
gem Abstand angeordnet sind (z. B. bis 100 nm). oder sich gegen 
seitig bertihren (oder ineinander eingebettet sind)..B.ei Infra- 
rotbestrahlung erfo'lgt in mindestens einem der Objekte eine re 
sonante Anregung von Phononpolaritonen. Allgemein wird im Fol- 
genden das Objekt, dessen Eigenschaften durch die erfindungsge 
mafie Streulichtmessung erfasst werden sollen, als Probe be- 
zeichnet r wahrend das jeweils andere Objekt, in dem bei Infra- 
rotbestrahlung Phononpolaritonen resonant angeregt werden oder 
durch das bei Inf rarotbestrahlung in der Probe lokal Phononpo- 
laritonen angeregt werden, als Sonde bezeichnet wird. GemaB be 
vorzugten Ausf uhrurigsf ormen der Erfindung umfasst die Probe ei 
ne Festkorperoberf lache, ein auf einer Festkorperoberf lache ge 
bildetes . Adsorbat . oder ein festes, flussiges oder gasformiges 
Volumenmaterial . Die Festkorperoberf lache kann eben oder ge- 
kfiimmt sein. Die Sonde umfasst bspw. eine Tastspitze, wie.sie 
von der .Nahf eldmikroskopie. bekannt ist, eine stabformige Son- 



denspitze, die bspw. als Lesekopf beim Auslesen gespeicherter 
Daten verwendet werden kann r oder eines oder mehrere -, Partikel, 
die eingebettet oder f rei . suspendiert . in einem festeri, _ fla's si- 
gen oder gasf ormigen Medium oder adsorbiert auf einer , Trag'er- 
flache angeordnet sind. 

Mindestens eines der Objekte besteht zumindest teilweise an 
seiner wahrend der Messung zum jeweils anderen Objekt gewandten 
Seite aus mindestens einem kondensierten Material mit polarer 
Festkorperstruktur. Ein solches Material zeichnet sich durch 
eine polare Verbindung zwischen den atomaren Bausteinen des ' 
Festkorpers aus." Eine solche Verbindung besitzt einen polaren 
Charakter, wenn die Bindung durch eine asymmetris'che Ladungs- 
verteilung charakterisiert ist. Dies ist insbesondere bei einer 
Ionenbindung oder einer Bindung mit Dipolmpment oder einer po- 
larisierten kovalenten Bindung oder einer Bindung mit ionischem 
Anteil der Fall. Das eine' Objekt besitzt zumindest teilweise 
die polare Festkorperstruktur . Dies bedeutet,. dass das Objekt 
aus mehreren Teilen besteht, von denen ein Teil die polare : 
Festkorperstruktur besitzt (z. B. die Sondenspitze einer Tast- 
sonde) und/oder dass die polare Festkorperstruktur nur in Tei- 
len des jeweiligen Objektmaterials gebildet ist.~So kann das 
Material mit polarer Festkorperstruktur ein Ionenkristall oder 
ein amorphes Material mit .einer Nahordnung umfassen.' Beim amor- 
phen Material sind die erf indungsgemaft resonant angeregten Git- 
terschwingungen lokale Schwingungen. Allgemein ist ein Material 
als Probe und/oder Sonde geeignet, wenn der Realteil der Die- 
lektrizitatskonstante in einem Frequenzbereich seiner Dispersi- 
onskurve kleiner als 0 wird. Dies ist insbesondere auch bei a- 
morphen. Materialien f wie z. B. Si0 2 (Glas) der Fall. 

Besondere Vorteile ergeben sich, wenn die Probe und/oder die 
Sonde zumindest teilweise aus Siliziumkarbid. (SiC) besteht. Si- 
liziumkarbid besitzt den Vorteil einer hohen und stark lokali- 
sierten optischen Nahfeldkoppliing.. Des Weiteren besitzt SiC ei- 



ne hervorf a.gende mechanische, thermische ' und chemische Stabili- 
tat,so dass sich breite .Anwendungen in der Mikroskopie, in der 
optischen Datenspeichertechriik und der Sensortechnik -ergeben. 
SiC ist'ein Material/ mit dem extrem hohe Speicherdichten 
(Tbit/cm 2 ) erwartet werden und. das sich wegen seiner physikali- 
scheri und chemischen Stabilitat durch .eine groBe Datensicher- 
heit. auszeichnet. .Das erf indungsgemalie Verf ahren. wird in. der 
optischen Datenspeichertechriik vorzugsweise mit einer. Sonde . aus 
SiC umgesetzt, da diese extrem halt-bar ist und hohe Signale 
liefert, was sich insbesondere fur die raumlich hochauf losende 
(Sub-10 nm-Bereich), infrarotoptische Mikroskopie auswirkt. 

Vorteilhafterweise kann der durch die Nahf eldkoppluhg modifi- 
zierte Anteil des gemessenen Streulichts einer Spektralanalyse 
unterzogen werden. Es konnen mit hoher Selektivitat mehrere 
Phononresonanzen entsprechend mehreren . Komponenten. oder. Phasen' 
in der Probe erfasst werden. 

Gegenstande • der Erf indung sind auch Probe-Sonde-Kombinationen 
und Messanordnungen zur Streulichtmessung im infraroten Spekt- 
ralbereich, die zur Umsetzung des erf indungsgemaBen Verfahrens 
gemali der.oben genannten ersten Ausfuhrungsform eingerichtet J 
sind. Erf indungsgemalie Messanordnungen zeichnen sich insbeson- 
dere durch eine Messsonde aus,. die zumindest' teilweise aus ei- 
riem Material mit einer polaren Festk5rperstruktur besteht. 

Eine erf indungsgemalie Messanordnung kann z. B. wie eine Vor- 
richtung. zur aperturlosen Nahf eldmikroskopie aufgebaut sein, 
wie sie aus DE 100 35 134 bekannt 1st, die hiermit . vollstandig 
in Bezug auf die dort beschriebene interferometrische Nahfeld- 
mikroskopie und die hierfur vorgesehene Vorrichtung in die vor- 
liegende Patentanmeldung einbezogen wird. Je nach Starke der 
erfindungsgemaJi erzeugten Resonanzerhohung kann der durch die 
Nahfeldwechselwirkung modifizierte Anteil auch direkt durch op- 



tische Detektoren ggf . in Kombination mit.Filtern erfasst'wer- 
den. 

Die Erfindung besitzt der> besonderen Vorteil, dass wenigstens 
ein Teil des bestrahlten Probe-Sonde-Systems zu einer Resonanz 
bei Infrarotbestr^hlung beitragt, so dass ein erhohter -Nahfeld- 
anteil gestreut wird. Oberf lachenmerkmale werden mit einem er- 
hohten Ko.ntrast detektierbar . Lokale Messungen konnen wegen.de.s 
verbesserten SNR mit einer verkurzten Messzeit durchgefuhrt 
werden. Dieses Merkmal ist insbesondere fur das Auslesen von 
Daten mit ektremen; Speicherdichten unter praktischen Bedingun- . 
gen von Bedeutung . 

Gemafi der oben genannten zweiten Ausfiihrungsf orm der * Erf indung 
bedeutet die Erfassung des modif izierten Anteils des Streu- 
lichts eine resonante Anregung mindestens eines. zu der Objekt- 
Kombination benachbarten Objektes. . Die erf indungsgemafl durch 
die Inf rarotbestrahlung resonant angeregten Phononpolaritonen 
bewirken .die Erzeugung von Phononpolaritonen in mindestens ei- 
nem benachbarten Objekt, wobei eine entsprechende resonante 
Feldvers tar.kung auf tritt . Der . resonante • Anregungs>zustand kann 
entlang mindestens einer Reihe von Objekt en weitergeleitet wer- 
den. Wahrend der Weiterleitung konnen dureh gezielte Beeinflus-- 
sung , einzelner Objekte oder von deren Umgebung weitergeleitete 
Nahfeldwechselwirkungssignale moduliert werden. Die mindestens 
eine Reihe vori Objekten kann Verzweigungen aufweiseh oder ein 
Netzwerk bilden. Die Objekte umfassen bspw. Partikel mit typi- 
schen GroBen im Bereich von 1 nm bis 100 pm, die mit typischen 
Abstanden im Bereich von 1 nm bis 10 jam auf einem Substrat an- 
geordnet sind. 

Erfindungsgemafl kann' vorgesehen sein, dass bspw. durch elekt.ro- 
magnetische, elektrische oder magnetische Felder die physikali-. 
schen Eigenschaften eines oder mehrerer der Objekte oder von. 
deren Umgebung moduliert werden. Die Modulation umfasst bspw. 




eine vorbestimmte Anderuhg der Kristallstruktur, der Bandstruk- 
tur, der Ladungstragerdichte oder dgl. . Durch die Modulation 
wird entsprechend die Weiterleitung der .Nahf eldwec'hselwirkungs- 
signale moduliert. Im Unterschied zu herkommlichen optischen 
Schalttechniken besitzt die erf indungsgemafie Verarbeitung opti- 
scher Nahf eldwechselwirkungssignale den besonderen Vorteil, 
dass die angeregten Phononresonanzen spektral extrem scharfban- 
dig sind. Dadurch konnen Schaltzustande (z . B. Ein/Aus) mit 
grolierer Zuverlassigkeit eingestellt bzw. iibertragen wird. 

Eine Vorrichtung zur Umsetzung des erf indungsgemafieri Verfahrens 
gemali der oben genannten zweiten Ausf uhrungs form ist vorzugs- 
weise ein optischer Modulator zur Erfassung oder Verarbeitung 
von optischen Nahf eldwechselwirkungssignalen im infraroten 
Spektralbereich. Der Modulator wird gemafi einer bevorzugten 
Ausf uhrungs form durch ein festes Substrat gebildet, auf dem ei- 
ne Vielzahl von partikelf ormigen Objekten angeordnet sind, von 
denen zumindest ein Teil mit externen Feldern modulierbar sind. 
Der optische Modulator, ist vorzugsweise mit mindestens einer 
Beleuchtungseinrichtung uhd/oder mindestens einer . Detektorein- 
richtung ausgestattet , die ebenfalls auf dem Substrat ange-. 
bracht .sind. Gegenstand der Erfindung ist entsprechend auch ein 
optischer Schaltkreis zur nahf eldoptischen Verarbeitung von 
Signalen. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden aus der 
folgenden Beschreibung der beigefiigten. Zeichnungen ersichtlich. 
Es zeigen: 

Fig. 1: schematische Illustrationen verschiedener. Proben und 

.Sonden zur Umsetzung des erf indungsgemalien Verfahrens, 

Fig. 2: eine schematische t)bersichtsdarstellung einer Ausfuh- 
rungsform einer erf indungsgemaften Messanordnung, 



eine Kurvendarstellung zur Illustration der erfindungs 
g email* anger egt en Phononresonanz, ' 

Kurvendarstellungen zur Illustration der We'llenlangen- 
selektivitat der erf indungsgemali an^eregten Phononreso 
nanz r . 

Beispiele erf indungsgemali gewonnener nahf eldmikros.kopi 
scher Bilder, 

Kurvendarstellungen zur Illustration der phononen- 
verstarkten Nahf eldkopplung an SiC, und 

Fign. 7, 8 : . schematische Illustrationen von Ausf uhrungsformen 
erf indungsgemalier optischer Modulatoren. 

Die Erfindung wird iro Foigenden beispielhaft unter Bezug auf 
die Verwendung von Sic als polares Material fur die phononenge- 
koppelte Nahfeldverstarkung -beschrieben. Die Umsetzung der Er- 
findung ist .jedoch nicht auf dieses Material beschrankt. Viel- 
mehr konnen auch andere polare Dielektrika, • insbesondere 
III-V-, IV- IV- und II-VI-Halbleiter, Mineralien, wie z. B. Cal- 
zit oder Glas, oder Ferroelektrika ' verwendet werden. Fur diese 
Materialklassen stehen angepasste Laser-Lichtquellen mit geeig- 
neten Inf rarotemissionen (insbesondere Quantenkaskadenlaser) 
zur Verfiigung. 

Theoretische Grundlagen 

Optische "Nahf elder treten in der Nahe jedes beleuchteten Objek 
tes auf. Sie werden durch die Wechselwirkung der beleuchteten 
Materie mit dem einfallenden elektromagnetischen Feld erzeugt 
und fallen innexhalb typischer Abstande von rd. 10 bis 100 nm 
stark ab.- Erf indungsgemali werden die optischen Nahf elder durch 



Fig, 3; 



Fig . 4 : 



Fig, 5: 



Fig. 6: 



Kopplurig mit Gitterschwingungen (Phononen) in polaren Die- 
lektrika , (wie 2. B. SiC) verstarkt . (Nahf eldkopplung) .. Die Ver- 
st&rkung tritt bei materialabhangigen/ '■ durch die Phononeri be-* 
stifnmten Frequenzen als scharfe Resonanz auf (Nahf eldresonanz ) . 
Oberxaschenderweise ' hat sich herausgestellt , dass die Nahfeld- 
resonanz scharfer und starker als. die bei Metallen bekannte 
Plasmonenresonanz ist (siehe unten) . Eine elementare Schwin- 
.gungsanregung eines polaren Festkorpers wird auch als Phonon- 
Polariton bezeichnet, das als Quasiteilchen sowohl mechanis.che 
als auch elektromagnetische Eigenschaf ten besitzt. Die Anregung 
des Polaritons liefert die Nahf eldresonanz,.. die. im Folgeriden 
beschrieben wird. 

Es ..wird ein kleiner Partikel aus ' einerri polaren Material mit der 
Dielektrizitatskonstante e p {Durchmesser z. B. a = 10 run) 
betrachtet, auf .dessen Oberflache Inf ratrot.strahlung fallt. Die 
Feldstarke der einf allenden Strahlung wird mit E in bezeichnet. 
Das Verhaltnis des an der Oberf lache des Partikels verstarkten 
optischen Feldes E loc zum einfallenden Feld E in (Ei oc /Ein) wird 
durch die Polarisierbarkeit a des Partikels bestimmt . Die Pola- 
risierbarkeit a berechnet sich gemafi 

a = 47ca 3 (Ep-s m )/(s p + 28 m ) (1) 

In Gleichung 1 ist a der Durchmesser des Partikels lind e m die 
Dielektrizitatskonstante des umgebenden Mediums. Die Nahfeld- 
verstarkung Ei oc /E in ist proportional zu a, . so dass ein Resonanz- 
maximum bei einer Frequenz gegeben ist, bei der gilt: 

Re(e p (©))==-2s m (2) 

Die Berechnung mit Dielektrizitatsdaten von Metallen und z. B. 
SiC ergibt die in' Figur 3 gezeigten Kurven. Die Plasmonresonan- 
zen kleiner Metallpartikel z. B. aus Gold Oder Silber treten im 
sichtbaren Wellenlangenbereich.mit relativ niedrigen Amplituden 



auf . Die Phononresonanz polarer, dlelektrischer Partikel hinge- 
gen ist wesentlich starker und scharfer (bei diesem Vergleich 
wur den gleiche Parti kelgroli en arigenommen) .* 

Neben dieser Erkenntnis ist ferner yon Bedeutung, dass die Re- 
sonanz gemali Gleichung (1) empfindlich von der Dielektrizi- 
tatskonstante der unmittelbaren Umgebung des Partikels abhangig 
ist. Damit kann einPartikel (oder ein polarer Materialab- 
schnitt in einem Objekt) als lokaler Sensor fiir Materialeigen- 
schaften in der Umgebung verwendet werden. Verschiedene Anwen- 
dungen in der Mess-, Datenspeicher- und Sensortechnik werden 
unten beispielhaft genannt- . 

Erf indungsgemafi wird die Phononverstarkung der. Nahf eldkopplung 
zwischen zwei Objekten, die hier allgemein als Probe und Sonde 
bezeichnet werden, . ausgenutzt, urn mit hoher Ortsauf lo.sung Ei- 
genschaften der Probe zu erfassen. Bevorzugt werden Probe-- 
Sonde-Kombinationen verwendet, wie sie bei .der herkoinirilichen 
optischen Nahf eldmikroskopie mit einer aperturlosen optischen 
Tastspitze und einer ebenen Probe gegeben sind. Das Ende der 
Tastspitze- besitzt bspw. die Gestalt eines kleinen. Partikels 
(kleine Kugel) mit dem Radius a, die sich mit einem Abstand z. 
von der .Probenoberf lache befindet.. Je nach Anwendung kann das 
Probenmaterial an seiner Oberf lache zumindest teilweise einpo- 
lares Dielektrikum aufweisen und das Sondenmaterial nicht-polar 
sein. Die Verhaltnisse konnen alternativ umgekehrt sein. 

In Fig. 4 sind die messbaren Signale bei der erf indungsgemafien 
Nahf eldkopplung zwischen Probe und. Sonde (Teilbild a) und bei 
einer herkommlichen Ref lektionsmessung (Teilbild b) im Ver- 
gleich dargestellt. Die Probe 2 besteht- aus SiC mit einer ebe- 
nen Oberf lache, die von der Sonde 2 in Form eines Pt-Partikels 
mit einem Radius a « K beriihrt wird. 



Bei Beleuchtung der Sonde 2 wird in der Probe 1 ein" Bllddipol 
induziert, dessen Polarisierbarkeit ap betragt, wobei 

B = (s s -l)/(e s + l) (3) . 

gilt (e s ist die Dielektrizitatskonstante der Probe 1) . /Die Nah- 
f eldkopplung des Sondendipols und des Bilddipols (in der, Probe 
1) ergibt eine effektive Polarisierbarkeit, die in elektrosta- 
tischer Naherung betragt:- 

a eff -[a(H-p)]/[l~ap/167i(a + z) 3 ] (4) 

Das gekoppelte System. kann somit durch den Einf luss entweder 
der Probe .1 oder der Sonde 2 oder von beiden resonant werden. 
Die mit Abstand von der Probe-Sonde-Kombination, d. h. im Fern-*- 
feld messbare Streulichtiritensitat S. hangt von a e ff ab gemaft: 

S^Kffl 2 ■ (5) 

Der in Fig. 4a gezeigte, simulierte Kurvenverlauf zeigt das 
Verhaltnis S S ic/S A u der Streulichtintensitaten, die an einer SiC- 
und einer Au-Probe ermittelt werden.-. Es ergibt sich eine extrem 
scharfe Resonanz bei einer Frequenz von. 929 cm" 1 . Das ' Streulicht 
bei der Wechselwirkung mit SiC iibersteigt den entsprechehden 
Wert bei Wechselwirkung mit Au um ungefahr zwei Grolienordnun- 
gen. Diese Verstarkung stellt einen wichtigen Vorteil der Er- 
findung dar. Figur 4b zeigt die im Fernfeld messbare Reflekti- 
on, die f tir Au- einen Wert von nahezu 1 und fur SiC .den an .sich 
bekannten Verlauf mit einem Maximum von 7 90 cm"" 1 und 950 cm"" 1 
zeigt. Dieses Ergebnis illustriert, dass die Nahf eldkopplung 
zusatzlich zu der hohen lokalen. Selektivitat vorteilhaf terweise 
auch durch eine spektrale Einengung gekennzeichnet ist. .Diese 
kann die Unterscheidbarkeit von Probenmaterialien (z.B.. stoff- 
liche Phasen) radikal verbessern. 



Die Figuren 5. und 6 zeigen bei spiel-haft experimentelle Ergeb- 
nisse, mit denen die phononenverstarkte Nahf eldresonanz besta- 
tigt wird. Im linken Teil von Fig, 5 ist ein Ausschnitt einer ' 
teilweise mit Gold beschichteten SiC-Oberf lache gezeigt. Die 
Grofie der abgebildeten Probe betragt 1.6 '2.3 pm 2 . Die Dicke 
der Au-Schicht betragt 10 nm. Die rechteckigen Markierungen 
zeigen die SiC-Bereiche, in denen die Ergebnisse gemaB Fig. 6 
aufgenommen wurden. Die beschichtete SiC-Oberf lache wurde als 
Probe in einera zur Durchfuhrung der erfindungsgemaflen Messung 
modifizierten Atomkraf tmikroskop (AFM) angeordnet . Als Sonde 
wurde eine Pt-beschichtete Cant ilever-Tast spit ze mit einem 
Spitzenradius von ungefahr 20 nm verwendet. Zur Aufnahme des 
Topographiebildes (Fig. 5a) wurde die Messanordnung im AFM- 
Modus betrieben, d. h. die Topographie der Goldbeschichtung 
wurde durch herkommliche Atomkraf tmikroskopie erf asst. 

Gleiehzeitig wurde die Tastspitze (Sonde) fokussiert mit einem 
abstimmbaren C0 2 -Laser oder Quantenkaskadenlaser im infraroten 
Spektralbereich bestrahlt . Das riickgestreute Licht wurde inter 
ferometrisch erfasst (siehe unten Fig. 2, und DE 100 35 134). 
Durch Detektion der ruckgestreuten Amplitudes =ja ef f] wird di 
lokale Nahf eldwechselwirkung zwischen der Sonde und der Proben 
oberf lache direkt erfasst. Die Messung. von s erfolgt ortsaufge 
lost, indem der interessierende Bereich der Oberflache schritt 
weise abgetastet (abgescannt) wird. 

Die Figuren 5b und 5c illustrieren die ermittelten' s-Werte qua- 
litativ. Je grolier der s-Wert ist, desto heller ist der zugeho 
rige Messort eingezeichnet . Figur 5b zeigt., dass durch die pho : 
nonenverstarkte Resonanz bei einer Bestrahlung mit 929 cm" 1 das 
Signal s stark erhoht ist. Bereits bei einer geringen Verande- 
rung der Beleuchtungswellenlange auf 978 cm" 1 ergibt sich eine* 
Kontrastumkehrung. Die Verstarkung des Signals s verschwindet, 
der SiC-Bereich in Fig. 5b erscheint dunkler. 



•In. .Fig. 6 sind quantitative Messergebnisse dargestellt, die an 
den in Fig. 5a markierten Bereichen gemessen wurden (Mittlung 
tiber alle Messwerte in den markierten Bereichen, Messung an ge- 
trennten Bereichen, die mit einem kreis bzw. mit einem Dreieck 
markiert sind). Die Messergebnisse (Kreise und Dreiecke in Fig. 
6) zeigen die Resonanz bei 929 cm -1 . Die ResonanzverstSrkung er- 
reicht relativ zum Messsignal an Au einen Faktor 20. Die ge- 
strichelte Kurve in Fig. 6 basiert auf Simulationsdaten ent- 
sprechend dem in Fig. 4a gezeigten Modellsystem. Es zeigt sich 
eine Abweichung zwischen dem theoretisch berechneten Maximum 
und' den experiment ell en Daten, was durch Beschrankungen der in 

. die Modellrechnung eingehenden Naherungen erklart wird. Fur die 
Messung unter Verwendung von SiC in der Probe oder der Sonde 
wird entsprechend den Messergebnissen eine Inf rarotbestrahlung 
im Bereich von 890 cm" 1 bis 940 cm" 1 bevorzugt. 

Erstes Ausfiihrungsbei spiel: Probe-Sonde-Kombinationen filr Pe- 
te kt ions anwendun gen 

Das erfindungsgemalie Verfahren ist allgemein mit Probe-Sonde- 
Koxhbinationen umsetzbar, von denen mindestens ein Teil eine po- 
lare Festkdrperstruktur aufweist. Die Form der- Probe und der 
Sonde wird je nach den konkreten Messanf orderungen gewahlt, wie 
dies schematise!! in Fig. 1 illustriert ist. 

GemSB Fig. la ist die Probe 1 eine ebene oder gekriimmte Fe.st- 
korperoberflache, die ggf. ein Adsorbat tragt, und die Sonde 2 
eine Tastspitze. Zur Ermittlung der dielektrischen Eigenschaf- 
ten der Probe 1 1st die Tastspitze 2 in Beruhrung oder mit Ab- 
stand {z.. B. bis 100 nm) zur Probe 1 angeordnet. Mindestens ei- 
ne Komponente enthalt ein polares Material. Bei Inf rarotbe- 
strahlung werden Phononpolaritonen resonant angeregt, die einen 
selektiv detektierbaren Streulichtanteil liefern, der in der 
oben beschriebenen Weise empfindlich von den dielektrischen Ei- 
genschaften der Probe 1 in Umgebung der Sonde 2. abhangig ist. 



Gemaft Fig. lb umfasst die Probe 1 ein Adsorbat • auf einer Fest- 
korperoberflache und. die Sonde 2 wiederuitT 'zu' B. eihe'-.Tas'tspit- 
ze. Pas Adsorbat 1 wirdbspw. durch einzelne Molekiile, Partikel 
oder ein schichtf ormiges Adsorbat gebildet. Das Adsorbat kann 
auch in die Oberflache eingebettet oder unter der Oberflache 
unter einer Deckschicht angeordnet sein. Die Anordnung unter 
der Oberflache kann bspw. bis zu einer Tiefe von 100 nm, vor- m \ 
zugsweise 1 bis 3 nm erfolgen. Bei Inf rarotbestrahlung der Son- 
de 2 wird ein Streulichtanteil generiert, der von den die- 
lektrischen Eigenschaf ten des . Adsorbats 1 abhangig ist. Beim 
Aufbau gemali Fig. lb konnen die Proben, die Sonde und/oder die 
Festkorperoberf lMche aus einem polaren Material hergestellt 
sein, das die erf indungsgemali resonant uberhohte Nahfeldwech- 
selwirkung bewirkt. 

Gemafi Fig, lc kann die Sonde 2 in die. Probe 1 aus einem festen, 
gasformigen oder fltissigen Material eingebettet sein. Als Sonde 
2 sind bspw. eine Vielzahl von suspendierten Partikeln vorgese- 
hen, die bei Inf rarotbeleuchtung Inf rarotlicht mit' dem resonant 
modif izierten Streulichtanteil streuen. Der interessierende 
Streulichtanteil ist empf indlich von den dielektrischen Eigen- 
schaften und damit insbesondere von der Zusammensetzung der 
Probe 1 abhangig. 

Die Figuren Id bis . If zeigen schematisch verschiedene Gestal- 
tungen der Sonde. 2 als AFM-Tastspitze (d) , als Lesekopf (e). 
oder als f estphasenadsorbierten oder suspendierten Partikel 
(f ) . Mindestens ein Teil der Probe-Sonde-Kombination besitzt 
charakteristische Querschnittsdimensionen, die so klein gewahlt 
sind, dass die gewtinschten Phononpolaritonresonanzen auftreten. 
Die Dimension ist vorzugsweise kleiner oder etwa gleich der . 
Wellenl&nge der verwendeten Inf rarotbestrahlung, die im Bereich 
von z. B. 2 |im.bis einige 100 pm liegen. kann, Beispielsweise 
besitzt die Spitze der Tastspitze 2 . (Fig. la/ b) . oder ein. Par- 



tikel 2 (Fig. lc) eine Dimension iro Bereich .von 0.. 1 nm bis I 
pm, vorzugsweise von 1 nm bis 1000 . nm. 

Es wird betont, dass die Sonde .2 night, notwendig die polare . 
Festkdrperstruktur besitzen muss. Vielmehr ist bei einer Probe 
1 aus einem polaren Material (z. B.. Fig... la) auch eine nicht- 
polare Tastspitze 2 verwendbar . Nach dem Prinzip der. Spiegella- 
dung wird bei Inf rarotbeleuchtung der Tastspitze 2 durch Nah- 
f eldkopplung mit der Probe 1 in dieser ein. Spiegeldipol reso- 
nant angeregt. 

Die Beleuchtung der Probe- Sonde-Kombinat ion mit Inf rarotstrah- 
lurig erfolgt je nach dem konkreten Anwendungsf all . Es ist bspw. 
eine Bestrahlung im freien. Raum (s. Fig. 2) Oder, ein Einkopp- 
lung iiber Wellenleiter vorgesehen. . 

Messanordnuhg zur Nahfeld-Streulichtmessung 

Figur 2.zeigt beispielhaft eine Messanordnung zur Streulicht- 
messung. im infraroten Spektralbereich, die eine Beleuchtungs- 
einrichtung. 10, eine So.ndeneinrichtung 20, eine Probenhalterung 
30, eine Detektoreinrichtung 40 und eine Steuereinrichtung 50 
umfasst. Die Messanordnung kann' im Wesentlichen wie ein her- 
kSmmliches AFM aufgebaut sein, so dass hier auf weitere Einzel- 
heiten nicht eingegangen wird. Die Sondeneinrichtung • 20 und die 
Probenhalterung .30 konnen relativ zueinander in x-, y- und z- 
Richtung yerfahren werden. Die Sondeneinrichtung 20 umfasst ei- 
ne Cantileverspitze 21 (Tastspitze) mit einer Sonde 2, deren 
aktueller Schwingungszustand mit einer Laser-Detektor- 
Kombination 22 erfasst werden. Die Steuerung der Cantile- 
verspitze 21 kann alternativ mit anderen Detektionsverf ahren, 
wie z. B. piezoelektrische Detektion erfolgen. Die Cantile- 
verspitze 21 mit der Sonde 2 kann in Schwingungen in z-Richtung 
versetzt werden. Die z-Schwingungsf requenz tragt bspw. 10 bis 
300. kHz. Die Schwingungsamplitude in z-Richtung betragt bspw. 



20 nm. Die Beleuchtungseinrichtung 10 unci die Detektoreinrich- 
tung t 40 wirken vorzugsweise so zusammen, wie es in DE 100 35 
134 beschrieben ist (Demodulationstechriik) •- Zur Erfassung des 
Nahf eldanteiis s erfolgt bspw. eine phasensensitive Lock-in- 
Messung bei einer Summenf requenz aus der z-Schwingungsf requenz 
der Sonde 2 (oder von deren hoheren Harmonischen) _und einer in 
der Beleuchtungseinrichtung synthetisierten Differenzf requenz,, 
die gegenuber der inf. raroten Beleuchtungsstrahlung verschoben 
ist. 

Die Messanordnung gemaii Fig. 2 1st insbesondere fur die nah- 
feldoptische Mikroskopie eingerichtet . Bei anderen Anwendungen 
der Erfinduhg ist der Aufbau zu modif izieren, wobei in jedem 
Fall eine Kombination aus Probe 1 und Sonde 2 . (beispielsweise 
Speichermedium und Datenlesekopf ) und eine Kombination aus Be- 
leuchtungs- und Detektof einrichtungeri zur Erfassung der reso- 
nant erhohten Nahf eldwechselwirkung zwischen Probe und Sonde 
vorgesehen sind. 

Anwendungsbeispiele 

(a) Optische Nahf eldmikroskopie 

Durch die Phononpolariton-resonante Signalverst^rkung liefert ■ 
die Erfindung gegenuber der herkommlichen Nahf eldmikroskopie 
eine erhebliche Konstrastverstarkung (siehe Figur 5b) . Dies er- 
moglicht. einerseits (insbesondere bei Verwendung . einer , resonan- 
ten Sonde) eine schnellere Datenerf assung und. andererseits eine. 
Erweiterung auf Proben mit einer Oberf lachenzusammensetzung, 
die sich durch geringere Unterschiede der Dielektrizi- 
tatskonstanten auszeichnet. Es konnen insbesondere bei Verwen- 
dung einer resonanten Probe geringere Brechzahlunterschiede mit 
hoherer Empf indlichkeit unterschieden werden. Dies spielt bei 
Anwendungen der Nahf eldmikroskopie in der Biochemie, z. B. bei 
der Unterscheidung von Proteinen und Lipiden eine Rolle. 



Durch die interf erometrische Messung des Nahf eldanteils (bemo- 
dulatiojistechnik) und Auswertung hoherer Harmonischer der. z- 
. Schwingungsf requenz der Sonde kann die Ortsauf losung weit'unter 
den ; Sondenradius verbessert werden. 

(b) Datenspeichertechnik/optisches Lesen gespeicherter Daten 
Bei Verwendurig polarer Speichermedien ermoglicht die Erfindung 
ein Auslesen von Bitstrukturen mit charakteristischen Dimensio- 
nen von 10 run.- Dies entspricht einer Speicherdichte im Bereich 
von Tbit/cm 2 .. Derartige Bitstrukturen konnen in kristallinen Ma- 
terialien (z. B. SiC) durch Ionenbestrahlung (lokale Umwandlung 
in nicht-kristalline oder amorphe. Strukturen) geschrieben wer- 
den, . 

Bei Verwendung eines polaren Speichermediums konnen als Sonden 
Lesekopfe aus. einem riicht-polaren (z. B. Metall) oder.einem po- 
laren Material vorgesehen sein. Lesekopfe aus polaren Materia- 
lien, insbesondere SiC, werden wegen .ihrer hohen Haltbarkeit , 

, derhohen Signalarnplitude und einem erhohten Kontrast bevor- 

; zugt. 



Eine Datenspeichereinrichtung ist im Wesentlichen wie die Mess- 
, anordnung gemali Fig. 1 aufgebaut, . wobei ggf- die Sondeneinrich- 
tung 20 als Lesekopf (siehe z. B. Fig. le) und die Probenhalte- 
rung 30 als Trager des Speichermediums modifiziert sind. Die .. 
Beleuchtungseinrichtung ist ggf. auf eine teste', an die jewei- 
lige Kombination aus Probe und Sonde angepasste Wellenlange 
eingestellt. 

Es ist ein tiberraschendes und vom bisherigen Gang, der Entwick- 
lung abweichendes Merkmal der Erfindung, dass Datenspeicher mit 
einer erhohten Speicherdichte optisch mit Inf rarotlicht ausge- 
lesen werden, das eine' groliere Wellenlange als bisher zum opti- 



schen Datenlesen verwendete Lichtquellen <z. B. blaues Licht) 
besitzt . 

(c) Sensortechnik 

Die erf indungsgemaJie Streulichtmessung an Probe-Sonde- 
Kombinationen, von denen mindestens eine Komponente ein polares 
Material enthalt, ermoglicht Anwendungen in der chemischen Sen-- 
sorik und in der physikalischen Messtechnik. Beispielsweise 
kann die Anordnung gemafi Fig. lb zur Detektion yon adsorbierten 
Stoffen 1 auf einer Oberflache verwendet werden. Alternativ 
kdnnen* Stof fe dete'ktiert werden, die in die Oberflache oder das 
Volumen eingebettet sind. Da die Nahf eldkopplung empfindlich 
von den Dielektrizita-tskonstanten der beteiligten Objekte ab-' 
hangig ist, kann aus der Starke der Resonanzerhohung auf die 
beteiligten Stoffe ruckgeschlossen werden. Beispielsweise ist 
die Dielektrizitatskonstante eines Halbleiters von der, Dotie- 
rung abhangig. Mit dem erf indungsgemafien Verfahren konnen hoch- 
empf indlich Dotierungsverteilungen gemessen werden. Es erfolgt 
vorzugsweise eine spektral selektive Streulichtmessung oder ei- 
ne spektrale Analyse des erfassten Streulichts. 

Eine weitere Anwendung besteht bei der Bereit stellung ■ vdn Test- 
proben fur die optische Nahf eldmikroskopie . Eine Testprobe um- 
fasst-eine glatte Oberflache (ohne Topographie) mit einem star- 
ken optischen Kontrast, z. B. durch Implantation von Fremdstof- 
fen oder Strukturumwandlungen.. 

In der physikalischen Messtechnik sind des Weiteren Anwendungen 
in der Temperatur- oder Drucksensorik moglich. Da die Gitter- 
schwingungen in der Probe oder der Sonde empfindlich von den 
Umgebungsbedingungen abhangig sind, wirken sich diese auch auf 
die Nahf eldkopplung aus. So konnen auch Temperatur- oder Druck- 
werte im Inneren von flussigen oder festen Proben erfasst wer- 
den. 



. In der chemischen Sensorik kSrinen Nanostrukturen'mit hoher 
Ortsauflosung chemisch analysiert werden. Die Er-findung ermSg- 
licht auch lokale Strukturanalysen an • Kristallen oder die Ana- 
lyse yon Phasenumwandlungen (z. B. bei einer Biomineralisati- 
on) . 

In der chemischen Sensorik konnen Proben auch mit. hoher spekt- 
raler (oder stofflicher) Selektivitat analysiert ' werden. Wenn 
eine Probe beispielsweise durch ein Kompositmaterial gebildet 
wird, in dem sich die Komponenten durch geringfUgige chemische 
Modifizierungen unterscheiden, so wurde die herkSmmliche Infra- 
rot spektroskopie nur stark uberlappende, ■ breite Resonanzen er- 
geben. Erf indungsgemaJi wird • durch die Nahf eldwechselwirkung j e- 
doch ein sogenanntes. "spectral narrowing" erzielt. Die fur die 
Komponenten spezifischen Resonanzen warden sich nicht mehr 
uberlappen und waren daher sicher unterscheidbar . Entsprechend 
lassen sich beispielsweise auch das Fortschreiten von Phasenan- 
derungen oder chemischen Reaktionen in FestkSrpern oder Adsor- 
baten verfolgen. 

* 

Ein Beispiel .fur ein erfindungsgemaii untersuchtes Kompositmate- 
rial ist eine Zusammensetzung aus Kalziumphosphat und Kalzium- 
hydrogenphosphat, die als Biominerale z. B. fur. Implantations- 
zwecke von " Interesse sind. Mit der erf indungsgemafien Streu-. 
lichtmessung kann der Mineralisationsgrad einer Zusammensetzung 
auch in kleinsten Probenvolumen erfasst werden. 

(d) We it ere Anwendungen 

Weitere Anwendungen der Erfindung bestehen in der Untersuchung 
nicht-linearer optischer Erscheinungen, die durch die Bereit- 
stellung hoher Feldstarken in der Nahe eines stark gekrummten - 
polaren FestkSrpers moglich werden (Nanof okussierung) . 



2 . . Ausfuhrungsbeispiel: Resonante Weiterleitunq voh Phonon- 
Polaritonen 

Das erf indungsgemaBe. Verf ahren ist auch.bei der optischen Da- 
tenverarbeitung und beira Aufbau optischer Schaltkreise anwend- 
bar, wie im Folgenden unter Bezug auf die . Figuren .7 und '8. er- 
lautert wird. Gemaii Fig. 7 umfasst eine Grundform eines opti- 
schen Schalters 60 ein Substrat 61, auf dem mindestens zwei Ob- 
jekte 1, 2 angeordriet sind. Die Objekte 1, 2 sind Nanopartikel 
von denen mindestens eines aus dem oben charakterisierten pola- 
ren Material- besteht . ' Der Abstand der Objekte 1, 2 betragt 
bspw. 100 nm. Das Substrat 61 besteht bspw. aus Silizium. Mit 
einer Beleuchtungseinrichtung 10 wird die Objekt-Kombination 1, 
2 mit infrarotem .Licht beleuchtet.' Der durch die Nahfeldkopp- 
lung modif izierte Anteil des Streulichts wird mit der Detektor- 
einrichtung 40 (z. B. : Halbleiterdiode) detektiert. • 

Durch Modulierung der physikailischen Eigenschaf ten bspw. des 
Objekts 1 kann die Ausbildung der . Nahf eldresonanz zwischen den 
beiden Objekten 1, 2 ein- oder ausgeschaltet werden. Die Modu- 
lierung umfasst bspw, bei einem ferroelektrischen Partikel 1 
ein elektrisches Umschalten mit einem Modulator 70 (modul'ierba- 
re elektrische* Spannungsquelle) • Die elektrische Modulation 
wird entsprechend dem mit der Detektoreinfichtung 4 0 gemessenen 
Licht aufgepragt und in einer Datenverarbeitungseinrichtung 80 
ausgewertet . 

Wahrend Fig'. 7 die Grundform einer optischen Schalteinrichtung 
durch Modulation von Inf rarotlicht illustriert, zeigt der sche- 
matisch illustrierte optische Modulator gemafi Fig. 8 einen Aus- 
schnitt aus einem Netzwerk mit einer Vielzahl partikelf ormiger 
Objekte 1 bis 7. Analog zu den oben erlauterten Prinzipien sind 
bspw. die Objekte 3 und 6 mit externen Feldern modulierbar. Je 
nach' Eiiistellung der Partikeleigenschaf ten, so dass eine reso- 
nante Ankopplung. mit den benachbart en. Objekten . (sifehe ovale 



Markierunge.n) erfolgen kann oder nicht, kann ein urspr.unglich 
gemaii. Pfeil A eingekoppelter Anregungszustand auf keinem, einem 
oder beiden Zweigen B, C weitergeleitet .wer'deh.- Der optische 
Modulator, gem.afi Fig. 8 kann ferner mit mindestens einer Be- 
leuchtungseinrichtung und/oder mindestens einer .Detektorein- 
richtung ausgestattet sein (s. Fig. 7) . . 

Das Umschalten von Objekten in der Kette . optischer Bauteile 
kann auch ~ durch eine Beeinf lussung der Umgebung des jeweiligen 
Objekts (z. B. des Substrats oder des angrenzenden Halbraumes) 
erfolgen.-.Ansteire -eines Modulators (z. B. 70) kann ein exter- 
ner Modulator auch eine zusatzliche" Best rahlungseinrichtung um- 
fassen. Die Variation der physikalischen Eigenschaf ten von. min- 
destens einem Objekt erfolgt dann durch Lichtbestrahlung. 

Die in der vorliegenden Beschreibung in Bezug auf die ersten 
und zweiten Ausf uhrungsf ormen der Erfindung beschriebenen Ein- 
zelheiten konnen auch in' Kombination realisiert sein. Bei- 
spielsweise konnen die oben beschriebenen. Tastspitzen auch bei 
einem optischen Modulator gemafi den Figuren 7 oder 8 als Be- 
leuchtungseinrichtung oder als Detektoreinrichtung zur Auskopp- 
lung von Anregungszust&nden vorgesehen sein. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zur Erfassung vori optlschen- Nahf eidwechselwir- " 
kungssignalen im infraroten Spektralbereich, mit den Schritten: 

- Beleuchtung einer Ob jekt-Kpmbination aus mindestens zwe.i 
Objekten (1-7) mit Inf rarotstrahlung, so dass eine Infra- 
rot-Nahfeldkopplung zwischen den Objekten (1-7) erzeugt 
wird, und ' 

- Erfassung des von der Obj ekt-Kombination gestreuten Streu- 
lichts, das einen Anteils ,(s) enthalt, der durch die Nah- 
feldkopplung modif iziert ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- mindestens eines der Objekte (1-7) ein polares Material 
umfasst, das zumindest teilweise eine polare Festkorper- 
struktur besitzt, und 

- bei der Beleuchtung in dem mindestens einen der Objekte 
(1-7) mit dem polaren Material mindestens eine Phononreso- 
nanz angeregt . wird, mit der der .modif izierte Anteil (s) 
des Streulichts verstarkt wird.. 

2. Verfahren gemali Anspruch' 1, bei dem die Erfassung des modi-- 
fizierten Anteils (s) eine Inf rarotdetektion mit einer Detek- 
toreinrichtung (40) . umf asst . 

3. Verfahren gemaJi Anspruch 2, bei dem eines der Objekte, das 
eine Probe (1) bildet, eine Festkorperoberf lache, ein Adsorbat 
auf einer Festkorperoberf lache oder ein festes, flussiges oder 
gasf5rmiges Volumenmaterial umf asst. 

4. Verfahren gemali Anspruch 2 oder 3, bei dem eines der Objek- 
te, das eine Sonde (2) bildet, eine Tastspitze eines N'ahfeld- 
irtikroskops, einen Lesekopf oder mindestens ein in einem festen, 
gasformigen oder flussigen Material eingebettetes oder suspen-. 
diertes Partikel umf asst. 



5. Verf ahren gemaB Anspruch 4, bei dem zur optisch'en Nahfeld- 
mikroskopie die Sonde (2) und. eine. Probe (1) , die ; untersucht 
werden soil und das zugehorige zweite Objekt der Objekt-' • 
Kombination bildet, schrittweise relativ zueinander bewegt wer- 
den und eine ortsauf gel6ste Detektion des modif izierten Anteils 
(s) erfolgt. 

6. Verf ahren gemafi einem der Anispruche 4 oder 5, bei dem zur 
optischen Nahf eldmikroskopie die Beleuchtung der Objekt- 
Kombination mit Inf rarotstrahlung mit verschiedenen WellenlSn- 
gen erfolgt, wobei jeweils. eine spektral spezifische Streu- 
lichtdetektion. erfolgt . • • . - ■ - 

7. Verf ahren gemafi einem der Anspruche 4 bis. 6, bei dem der 
durch die Nahf eldkopplung modif izierte Anteil des gemessenen 
Streulichts einer Spektralanaiyse unterzogen wird". . 

8. Verf ahren gemalS Anspruch 4,. .bei dem zum Auslesen optisch ge- 
speicherter Daten die Sonde (2) als Lesekopf liber einen Daten- " 
trager, .der das zugehorige zweite Objekt der Ob jekf -Kombination 
bildet, verf ahren wird und eine Detektion einer Datenstruktur 
erfolgt, die auf der Oberflache des Datentragers aufgebracht, 
in die Oberflache des Datentragers eingepragt oder unter der 
Oberflache des Datentragers angeordnet ist. 

9. Verf ahren gemaB Anspruch 5 oder. 8, bei dem die. Probe (1) 
oder der Datentrager eine topographief reie Oberflache besitzt, 
die Strukturen mit Brechzahlunterschieden und charakteristi- 
schen Dimensionen aufweist, die kleiner als 10 ]im sirid. 

10. Verf ahren gemafi Anspruch 1, bei dem die Erfassung des modi - 
f izierten Anteils (s) eine resonante Anregung mindestens eines 
benachbarten Objektes (1-7) aus einem polaren Material umfasst. 



11. Verfahren gemafi Anspruch 10, bei "dem mit der Erfassung des. 
modifizierten Anteils <s) mindestens eine Reihe aus einer Viel- 
zahl von Objekten {1-7) aus einem polaren Material, resonant an- 
geregt wird. 

12. Verfahren gemafi . Anspruch 11, bei dem mit der . Erf as sung des 
modifizierten Anteils (s) mehrere Reihen von Objekten (1-7) aus 
einem polaren Material resonant angeregt werden konnen, die 
uber mindestens eine Verzweigung miteinander verbunden sind. 

13.. Verfahren gemafi einem der Anspruche 10 bis 12, bei dem phy- 
sikalische Eigenschaf ten, insbesondere Kristallstruktur, Band- 
struktur oder Ladungstragerdichte, von. mindestens einem Objekt : 
Oder von einer Umgebung mindestens eines Objektes mit elektro- 
magnetischen, elektrischen oder magnetischen Feldern moduliert 
wird, so dass die dielektrischen Eigenschaf ten des Objektes 
verandert und der modifizierte Anteil (s) des am Objekt ge- 
streuten Streulichts -entsprechend moduliert werden. 

14 . Verfahren gemafi Anspruch 13., bei dem die physikalischen Ei- 
genschaften des . j eweiligen Objektes oder von dessen Umgebung 
mit hochfrequenteri oder niederf requenten elektromagnetischen 
Feldern modifiziert werden. 

15. Verfahren gemafi Anspruch 12 unci 13, bei dem die physikali- 
schen Eigenschaf ten eines Objektes modifiziert werden, das an 
einer Verzweigung angeordnet ist. 

16. Verfahren gemafi Anspruch 13, bei dem die Modulation des mo- 
difizierten Anteils (s) des Streulichts detekt'iert und als op- 
tisches Schaltsignal oder zur Nahf eldbeleuchturig weiterer Ob- 
jekt-Kombinationen verwendet wird. 



17, Verf atiren gemafi einem. der vorhergehenden Anspriiche, bei dem 
das polare Material einen III-V-, IV-IV- Oder II-VI-Halbleiter 
umfasst". 



18. Verfahren gemali einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem 
das polare Material" ein f erroelektrisches Material (z.B. Bari-, 
umtitanat), SiC, Si 3 N 4 , CaPQ 3 , . CaC0 3 qder SiQ 2 umfasst . 

19. Verfahren zur inf rarotspektroskopischen Untersuchung einer 
Probe , die aus mehreren Kpmponenten oder Phasen besteht, bei 
dem die Probe einer .Streulichtdetektion mit einem Verfahren ge- 
maB einem der Anspruche 2 bis 7, 17 oder 18 unterzogen wird und 
die Komponenten oder Phasen in Abhangigkeit vom Auftreten spe- 
zif ischer . Phononresonarizen erfasst oder analysiert werden. 

20. Messanordnung zur Streulichtmessung im infraroten Spektral- 
bereich, die. umfasst: 

- eine Beleuchtungseinrichtung (10) zur "Erzeugung einer 
Inf rarotstrahlung, 

- eine Sondeneinrichtung (20), die mit Abstand von einer Probe 
(1) verfahrbar oder in einer Probe (1) angeordnet ist f und 

- eine E?etektoreinrichtung (30) , mit der die an der Sondenein- 
richtung (20) gestreute Inf rarotstrahlung detektierbar ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- .die Sondeneinrichtung (20) mindestens eine Sonde (2) umfasst, 
die zumindest teilweise aus einem Material besteht, das eine 
polare Festkorperstruktur besitzt. 

21. Messanordnung gemali Anspruch 20, bei der die Sonde (2) ei- 
nen III-V-, IV- IV- oder II-VI-Halbleiter enthalt. 

22. Messanordnung gemafi Anspruch 20, bei der die Sonde (2) aus 
einem f erroelektrischen ■ Material (z.B. Bariumtitanat) , SiC, 
Si 3 N 4 , CaPQ 3 , CaC0 3 oder Si0 2 besteht. 



23.. Messanordnung gemafi eineiri def Anspriiche 20 bis 22, die als 
optisches Nahf eldmikroskop mit einer Tastspitze (21) , die die 
Sonde (2) tragt, ,und einer Laser-Detektor-Kombination (22) zur 
Steuerung. der Position der Tastspitze (21) aufgebaut ist. 

24. Messanordnung gemafi einem der Anspryche, 20 bis. 22, die als 
Leseeinrichtung fur einen optischen Datenspeicher 1 aufgebaut . 
ist. - 

25. Messanordnung gemafi einem der Anspriiche 20 bis 22 , die als 
ch^mische oder physikalische Sensoreinrichtung aufgebaut ist. 

26. Optischer ..Modulator ( 60) zur Erfassung oder Verarbeitung 
yon optischen Nahf eldwechselwirkungssignalen im infraroten 
Spektralbereich, der umfasst: 

- mindestens zwei. Objekte (1-7) , die auf einem Substrat (61) 
angeordnet sind, und 

- eine Beleuchtungseinrichtung (10>- zur Beleuchtung der Objekte 
(1-7) mit einer Inf rarotstrahlung, wobei 

- die Objekte (1^7) einen derart geringen Abstand besitzen, 
dass durch die* Beleuchtung eine Inf rarot-Nahf eldkopplung zwi- 
schen den Objekten erzeugt wird, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

- mindestens eines der Objekte (1-7) zumindest teilweise aus 
einem Material besteht, das' eine polare Festkorperstruktur be-, 
sitzt, und 

- mindestens eines der Objekte (1, 2, 6) mit einer Modulator-" 
einrichtung (70) zur Modulation von physikalischen Eigenschaf- 
ten,, insbesondere Kristallstruktur, ~ Bandstruktur oder Ladungs- 
tragerdichte, des mindestens einen Objektes oder einer Umgebung 
des mindestens einen Objektes mit elektromagnetischen, elektri- 
schen oder magnetischen Feldern verbunden ist. 

27. Optischer Modulator gemafi Anspruch 26, der mit mindestens . 
einer Detektoreinrichtung (40) ausgest:attet ist, mit der -die an 



den Objekten (1-7). gestreute Tnf rarotstrahlung detektiefbar 
1st, 

28. Optischer Modulator gemSB eineiti der Anspruche 2 6 oder 27, 
bei dem mindestens eine Reihe aus einer Vielzahl von Objekten 
(1-7) aus einem polar en Material vorgesehen ist, die bei. Be-, 
leuchtung mindestens einer Kombination von zwei benachbarten 
Objekten gegenseitig resonant anregbar sind. 

29. Optischer Modulator gemaB Anspruch 28, bei dem mehrere Rei- 
he von Objekten (1-7) vorgesehen sind, die- uber mindestens eine 
Verzweigung miteinander verbunden sind. 

30„ Optischer Modulator gemaB einem der Anspruche 2 6 bis 29, 
bei dem die Objekte aus einem III-V-, IV- IV- oder II -VI- 
Halbleiter bestehen. 

31. Optischer Modulator gemaB einem der Anspriiche 26 bis 30, . 
bei dem die Objekte aus einem f erroelektrischen Material (z.B. 
Bariuirrfcitanat) , SiC, Si 3 N 4 , ;CaP0 3 ,. CaC0 3 .oder Si0 2 bestehen'. 

32. Optischer Modulator gemaB einem der Anspruche 26 bis 31, 
der eine optische Schalteinrichtung bildet. 

33. Optischer Modulator gemaB einem der Anspruche 26 bis 32, 
bei dem die Beleuchtungseinrichtung (10) und/oder die Detektor- 
einrichtung (40) auf dem Substrat angeordnet ist. 
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Zusammenfassung 

Es werden Verfahren zur Erfassung von optischen Nahf eldwechsel- 
wirkungssignalen im infraroten Spektralbereich beschrieben, mit 
den Schritten: Beleuchtung einer Objekt-Kombination aus ruindes- 
tens zwei Objekten (1, 2) mit Infrarotstrahlung, so dass'eine 
Inf rarot-Nahf eldkopplung zwischen den Objekten (1, 2) erzeugt 
wird, und Erfassung des von der Objekt-Kombination gestreuten 
Streulichts, das einen Anteils (s)- enthS.lt, der durch die Nah- 
feldkopplung modif iziert ist, wobei mindestens eines der Objek- 
te (1, 2) ein polares. Material umfasst, das . zumindest teilweise 
eine polare Festkorperstruktur besitzt, und bei der Beleuchtung 
in dem mindestens einen der Objekte (1, 2) mit dem polaren Ma- 
terial mindestens eine Phononresonanz angeregt wird, mit der 
der modifizierte Anteil (s) des Streulichts verstarkt wird. Es 
werden auch Anwendungen des Verfahrens in der Messtechnik, Da- 
tenspeichertechnik und in der optischen .Signalverarbeitung be- 
schrieben . 

(Fig. 2) 
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